
まず破壊とは亀裂の発生と進展の２
つに分かれ、亀裂進展に大きなエネ
ルギーを必要とするものを靭性が高
いという。つまり靭性を改善するた
めには亀裂の進展を抑制することが
必要になる。図の亀裂進展エネル
ギーのグラフによれば、結晶粒が大
きいときに亀裂が直線的に進展して
いることがわかる。

強加工した鋼の焼入組織における旧オーステナイト粒粗大化と
衝撃強度の発現メカニズムの解明
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この現象が発生する実例としては自動車の駆動
系に用いられるデファレンシャルギアがある。
この部品形状を作成するために冷間歯形鍛造と
浸炭熱処理を行う場合がある。この部品は駆動
時一ヶ所に大きい荷重がかかるため高い強度が
必要とされ、結晶粒粗大化による影響は解決す
るべき問題となる。このとき冷間歯形鍛造に
よって部品にせん断ひずみが付与される。また、
熱処理は高温であるほど処理が高速化するため、
高温であることが望ましいとされている。

図 亀裂進展エネルギー

→冷間加工によるせん断ひずみと熱処理の高速化によって結晶粒の
粗大化が引き起こされる

緒言
結晶粒粗大化の影響

つまり結晶粒が粗大化すると組織が脆くなる

目的 熱処理条件とせん断ひずみの交互作用・影響度比較
手法 供試材にせん断ひずみの付与と熱処理を行い、組織を観察する

せん断ひずみ量の検討

実験方法

せん断ひずみの付与と熱処理の実験の方法として、まず材料については駆動
系の浸炭焼入部品によく用いられるJIS SCM420H丸棒を使用した。成分は下の
表に示すとおりである。結晶粒の粗大化を防ぐためにアルミ、窒素が添加さ
れている。

手順としてはSCM420H丸棒を機械加工で切削、研削を行い、直径20mm、厚さ
1mmの試験片に加工した。次にフルテックFT101炉で機械加工時に入ったひず
みをとるために600℃に昇温して1時間保持し、炉冷する焼きなましを行った。
そして豊橋技術科学大学の足立先生の協力で図のHPT装置200T型を使用し、せ
ん断ひずみを付与した。加工条件は圧下圧5GPa、回転速度0.2rpmとなってい
る。そして熱処理を行った後、光学顕微鏡で組織を観察して切断法を用いて
平均粒径と最大粒径を調査した。また、靭性の調査のために
衝撃試験を行った。実験の方法としてはコイン状の試験片を
長さ18mm、幅2mm、厚さ0.5mmの寸法になるよう放電加工機で
切り出した。同じく放電加工機によってノッチを入れた。これを
微小衝撃試験機に設置し、SUS630を素材とした衝撃刃を速度1m/s
で衝突させて試験片を破断し、その時の衝撃吸収値を調査した。

ひずみの推定の為に歯車と同様に
強い押し出しの部位を持つギアキ
ャリア形成を例として計算すると、
押出の根本に5.2のせん断ひずみが
発生した。

本研究ではせん断ひずみ量：2 (小ひずみ)
13   (通常の工程で考えられる最大)
104  (HPT装置１回転時のひずみ量)

の３種類のひずみ量について熱処理時の結晶粒成長挙動を確認した．

熱処理温度の決定

この熱処理は事前に熱した炉に無酸化環
境で材料を入れ、1.5時間加熱し、取り出
して水焼入れを行うことで急速に冷やし、
材料をマルテンサイト変態させた。この
熱処理時の温度は930℃、980℃、1050℃
の3条件であり、それぞれ以下のように
決定した。
930℃：一般的な浸炭熱処理時の温度
980℃：右図のオーステナイト粒径が

最大となる手前の限界温度
1050℃：C-Fe接触面での部品融解等で

通常の熱処理の限界

結晶粒観察結果

オーステナイト結晶粒度と加熱温度の関係

HPT装置200T型

下図が実験を行った試験片を光学顕微鏡で観察した画像である

この右下の数値は切断法によって求めた断面での平均粒径と最大粒径を示
している。
→平均粒径の値は右下に行くほど大きくなるという相関関係がある
最大粒径の値もおおむねせん断ひずみ量と熱処理温度が高くなると
大きくなるといった相関関係があるとみられる

図は観察結果をグラフにまとめたものである。左の平均粒径のグラフを見
ると平均粒径は熱処理温度に大きく影響を受け、一定の傾きの相関関係が
あることが分かる。右のグラフでは最大粒径は両方の処理の影響を受け、
傾きが大きく変わる地点があることが読み取れる。この粒径の大きな変化
は粗大化の処理がすぐに発生せず、ある閾値を超えたときに急激に結晶が
成長する現象が起こったものと考えられる。しかし、２度目の急激な結晶
粒径の粗大化の原因についてはまだ予想がついていない。

熱処理温度・せん断ひずみはいずれも結晶粒粗大化の原因に
なっているが，その影響は同じではない!!
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右図が今回の衝撃実験の結果
であり、応力ひずみ線図を作
成しその積分値から衝撃吸収
値を求めた。なお今回の熱処
理温度が1020℃になっている
のはミスであり、グラフは
1020℃のものであるが粒径の
値は1050℃のものである。現
在は実験環境がないため参考
として使用する。とは言え、
これを見ると衝撃吸収値が熱
処理温度とHPT加工の回転量
に比例していることが分かる。
ただ、下の2条件の平均粒径
は同じになっているものの、
衝撃吸収値に違いが表れてい
るため、さらに詳細に結晶粒
径を調査することでよりはっ
きりと結晶粒径と靭性の関係
について明らかにできると考
えられる。

衝撃吸収値は熱処理温度と回転量に
影響を受ける

衝撃試験結果
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